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Résumé :
Nous présentons des travaux expérimentaux sur la turbulence d’ondes à la surface
de l’eau pour des fréquences voisines de la transition capillarité/gravité. En utilisant
une technique de profilométrie 2D résolue en temps et en espace couplée à une ana-
lyse en bicohérence, nous étudions les interactions résonantes qui sont responsables
du transfert d’énérgie entre ondes. Nous observons que le transfert opère gràce à un
couplage non local entre ondes de capillarité et de gravité.
Abstract :
We report a laboratory investigation of weak turbulence of water surface waves in
the gravity-capillary crossover. By using time-space resolved profilometry and a bico-
herence analysis, we study the 3-wave resonant interactions that are responsible for
energy transfer among waves. We show that the energy transfer occurs through non
local coupling between capillary and gravity waves.
Mots clefs : Ondes de gravité-capillarité, turbulence d’ondes, tur-
bulence faible, couplage résonant
Un grand nombre d’ondes non linéaire peuvent échanger entre elles de l’énergie et
développer un état turbulent. Les propriétés statistiques d’une telle turbulence d’onde
ont été décrites théoriquement pour une faible non linéarité dans la cadre de la théorie
de la turbulence faible. Dans cette théorie, seules des ondes résonantes peuvent échan-
ger des quantités significatives d’énergie sur des temps longs à cause du faible couplage
entre ondes. La phénoménologieprédite pour des états statistiquement stationnaires res-
semble à celle de la turbulence hydrodynamique : l’énergie est injectée à grande échelle
et cascade vers les petites échelles auxquelles la dissipation domine et absorbe l’éner-
gie en chaleur. Une différence majeure avec la turbulence fluide est que des prédictions
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analytiques pour les spectres stationnaires (et d’autres quantités statistiques) peuvent
être obtenues pour la turbulence faible [1, 2, 3]. Le cas des ondes à la surface de l’océan
fait partie des systèmes physiques pionniers qui ont conduit au développement de la
théorie[4]. La théorie a ensuite été appliquée à de nombreux autres systèmes d’ondes
(dans les plasmas [1], les vents solaires [6], l’optique non linéaire [5], la turbulence
superfluide [7], les plaques élastiques minces vibrées [8],...).
Les expériences de laboratoires ne reproduisent pas les prédictions théoriques dans
la plupart des cas, notamment pour les ondes de gravité à la surface de l’eau. Que
ce soit dans des cuves de grande ou de petite taille, les exposants spectraux pour les
ondes de gravité varient avec l’amplitude de forçage et ne sont voisins des prédictions
de la turbulence faible qu’à grand forçage ce qui contredit l’hypothèse de faible non
linéarité [9, 10]. Des travaux récents sur les ondes de surface et les plaques vibrées
suggèrent qu’une dissipation à large bande spectrale est très probablement responsable
de ces observations [11, 12, 13]. Une autre expérience suggère que plusieurs régimes
de turbulence d’ondes de surface pourraient exister selon l’intensité et la fréquence
du forçage [14]. Lors de notre présentation, nous présenterons une analyse statistique
d’ordre élevé qui teste directement les interactions non linéaires entre les ondes. Les
longueurs d’ondes accessibles correspondent aux ondes capillaires et à la transition
gravité-capillarité.
Le dispositif expérimental est une cuve rectangulaire de taille 70× 40 cm2 et rem-
plie d’eau à une profondeur h0 = 5 cm. Des ondes de surface sont excitées par des
oscillations horizontales du récipient à des fréquences voisines de 1 Hz. Le profil de
la surface est mesuré par une technique de profilométrie à transformée de Fourier qui
permet une caractérisation complète des ondes [17]. De manière analogue à Przadka
et al. [18], nous utilisons des particules d’oxyde de titane (Kronons 1001) qui ne mo-
difient pas la tension de surface en comparaison de l’eau pure et donc n’induisent pas
de dissipation à la surface. Grâce à ce pigment, il est possible de projeter un motif à la
surface de l’eau par un videoprojecteur. En présence de vagues, la déformation du motif
peut être inversée pour remonter à la déformation de la surface [16].
Dans la figure 1, on affiche le spectre de Fourier spatio-temporel Ev(k, ω) de la
vitesse v = ∂η∂t où η(x, y, t) est l’altitude de la surface de l’eau. On calcule tout d’abord
Ev(k, ω) = 〈|v(k, ω)|2〉 (1)
où v(k, ω) est la transformée de Fourier en temps et en espace de la vitesse. La trans-
formée de Fourier en temps est calculée sur une fenêtre de temps de 16 s. La moyenne
〈...〉 est une moyenne sur un grand nombre de telles fenêtres de temps. Ev(k, ω) est
alors intégré sur les directions du vecteur d’onde 2D k pour fournir une image à 2
paramètres de Ev(k, ω). On observe que l’énergie est concentrée autour de la rela-
tion de dispersion des ondes gravito-capillaires ω =
(
gk + γρk
3
)1/2
avec k = |k|.
L’isotropie du spectre Ev(k, ω) peut être visualisée dans l’insert de la figure 1(a) pour
une fréquence de 10 Hz. L’énergie est distribuée de façon relativement isotrope se-
lon toutes les directions. La concentration d’énergie autour de la relation de disper-
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Figure 1 – (a) Spectre de Fourier spatio-temporel du champ de vitesse verticale des
vagues : Ev(k, ω) (voir le texte pour la définition). L’échelle de couleur est codée en
log
10
. La ligne continue noire est la relation de dispersion linéaire théorique pour l’eau
pure ω2 = gk + γρk
3 avec γ = 72 mN/m. L’énergie est localisée sur la relation de dis-
persion et peut être observée jusqu’à des fréquences supérieures à 60 Hz. La transition
entre ondes de gravité et ondes capillaires a lieu à kc =
√
ρg/γ = 120pi ce qui cor-
respond à une longueur d’onde de 1.7 cm et une fréquence de 13 Hz. Insert : E(k, ω) à
ω/2pi = 10Hz. La distribution de l’énergie est assez isotrope. Le cercle noir correspond
à la relation de dispersion linéaire. (b) Bicohérence B(ω2, ω3) = C(ω2 + ω3, ω2, ω3).
L’échelle de couleur correspond à log
10
B.
sion est due à un élargissement spectral non linéaire prédit par la théorie de turbulence
faible. On remarquera qu’aucune branche secondaire n’est observée contrairement aux
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observations de [19]. Notre régime de turbulence correspond au second régime dé-
crit dans [14] aux forçages faibles des ondes. La pente de nos ondes est très faible :
σ =
〈√
1
S
∫
S
‖∇h(x, y, t)‖2 dxdy
〉
= 0.025 et donc notre régime d’onde est réelle-
ment faiblement non linéaire.
Pour étudier le couplage non linéaire à trois ondes, nous calculons les corrélations à
trois ondes du champ de vitesse. A partir de v(x, y, t), nous calculons la transformée de
Fourier en temps sur une fenêtre de 4 s de manière à obtenir v(x, y, ω). Les corrélations
sont alors calculées de la manière suivante :
C(ω1, ω2, ω3) =
|〈v⋆(x, y, ω1)v(x, y, ω2)v(x, y, ω3)〉|
[Ev(ω1)Ev(ω2)Ev(ω3)]
1/2
(2)
où ⋆ est la conjugaison complexe etEv(ω) = 〈〈|v(x, y, ω)|2〉〉 est le spectre fréquentiel.
La bicohérence B(ω2, ω3) = C(ω2 + ω3, ω2, ω3) (corrélation sur la ligne résonnante
ω1 = ω2 + ω3) est affichée sur la figure 1(b). Lors de notre présentation, nous détaille-
rons notre compréhension de la structure de cette image de bicohérence en termes de
couplage non local entre ondes de gravité et ondes capillaires [20].
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